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INTRODUCCION
Este informe muestra los resultados obtenidos en la investigación “Implementación y
determinación de la migración de cloruros, resistividad y sortividad en concreto reciclado
con diferentes porcentajes de reemplazo de agregado fino”. Con el fin de determinar
experimentalmente la influencia del uso de agregado fino, proveniente del reciclaje de
concreto, en la durabilidad de la mezcla en cinco diferentes porcentajes de reemplazo (0%,
30%, 50%, 75% y 100%) de agregado fino natural, con dos relaciones agua cemento 0.4 y
0.48.
Los ensayos aplicados para determinar la durabilidad en el concreto son, resistividad,
sortividad y la aplicación del Nordtest method 492. Arrojando resultados que permiten,
considerar el reemplazo de agregado fino reciclado hasta un 30% de reemplazo de agregado
fino natural, sin que este cause diferencias considerables en la mezcla que afecten la
durabilidad del concreto.
1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
Este proyecto quiere dar a conocer los resultados obtenidos en la implementación del
Nordtest Method 492, la resistividad eléctrica y la sortividad, aplicados en el concreto
reciclado para dosificaciones de 0.4 y 0.48 (relación Agua/Cemento) y reemplazos de 0%,
30%, 50%, 75% y 100% de agregado fino reciclado, lo cual permitirá hacer un análisis del
efecto de la variación del residuo de agregado fino en la durabilidad del concreto reciclado,
con el objeto de evaluar la mejor alternativa como solución sustentable para el desarrollo de
concretos sostenibles.
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El Nordtest Method 492 es un procedimiento para la determinación del coeficiente de
migración del ion cloruro en el hormigón, por medio de electro-migración; su importancia
recae en que el cloruro es uno de los principales agentes externos que causan deterioro por
corrosión de las estructuras con refuerzo de acero. La velocidad a la que los iones cloruro se
difunden a través del hormigón es un determinante importante en la durabilidad de las
estructuras.
Otra forma de determinar la durabilidad es por el método de referencia de resistividad
eléctrica, que permite el análisis de las propiedades eléctricas del concreto saturado en agua
aplicando una corriente entre dos electrodos, según la norma UNE 83988-1. El método
proporciona la resistencia eléctrica Re y la resistividad eléctrica ρe que puede relacionarse
directamente con la durabilidad del concreto.
En cuanto a la sortividad se hace referencia a la determinación de la tasa de absorción de
agua, mediante el incremento de la masa de un espécimen en el tiempo, de acuerdo con la
Norma Técnica ASTM C 1585-11 “Standard test Method for measurement of Rate of
Absorption of Water by Hidraulic-Cement Concretes”.
1.1 Planteamiento del problema
La corrosión del acero de refuerzo en estructuras de concreto se reconoce como la causa
principal por la cual las estructuras deben ser reparadas periódicamente, a esto se le suma la
problemática ambiental asociada a la necesidad de buscar materiales sostenibles, que
permitan el desarrollo de un mundo sustentable. Es por esta razón, que el estudio planteado
en esta investigación permitirá ampliar el conocimiento sobre la implementación de
concretos reciclados en la construcción, su habilidad para resistir el ataque químico
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específicamente al ion cloruro, la permeabilidad del concreto y sus propiedades eléctricas.
En Colombia las construcciones de concreto reforzado dominan el mercado debido a su
facilidad de manejo, su capacidad de adoptar la forma del encofrado y su resistencia de allí
que esta investigación tiene relevancia en el campo de ingeniería civil.
2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General
Determinación de la resistividad, sortividad y coeficiente de migración, de cloruros en el
concreto reciclado con residuo de concreto de agregado fino mediante la implementación del
Nordtest Method 492 con reemplazo de agregado fino al 0%, 30%, 50%, 75% y 100%, para
relación agua cemento de 0.48 y 0.40.
2.2 Objetivos específicos
Evaluar la migración de cloruros por medio del ensayo Nortdhest Method 492 en
concretos fabricados con residuo fino de demolición para dos relaciones agua cemento.
Evaluar la resistividad por medio del ensayo descrito en la norma española UNE 83988-1
en concretos fabricados con residuo fino de demolición para dos relaciones agua cemento.
Evaluar la sortividad por medio del ensayo descrito en la ASTM C 1585-11 en concretos
fabricados con residuo fino de demolición para dos relaciones agua cemento.

3. MARCO REFERENCIAL
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3.1 Marco teórico
La durabilidad de una estructura en hormigón se refiere a la capacidad para soportar,
durante su vida útil proyectada, las condiciones físicas y químicas a las que se ve expuesta
(Lopez, 2011), y que pueden llegar a provocar su deterioro como consecuencia de efectos
diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el análisis estructural. En Colombia
las construcciones de concreto reforzado dominan ampliamente el mercado debido a su
facilidad de manejo, su capacidad de adoptar la forma del encofrado, su resistencia y su
durabilidad. Sin embargo, el tema de durabilidad en el concreto posee escasa investigación y
mucho menos cuando se habla de concretos reciclados lo cual es el enfoque principal del
presente trabajo de grado.
En este fragmento del documento se hace una breve introducción a los elementos básicos
para comprender el fenómeno de corrosión del acero y su correlación con el daño en las
estructuras. En primer lugar, se nombrarán los mecanismos y tipologías de la corrosión del
metal. Segundo se presentará el caso particular de la corrosión por cloruros del acero de
refuerzo y la naturaleza de los mismos. Finalmente se presentará la propuesta para medir el
coeficiente de migración del ion cloruro según el ensayo Nordthest Method 492 y su
significado.
3.1.1. Corrosión por cloruros del acero de refuerzo
El inicio de la corrosión en el acero de refuerzo ocurre una vez se ha eliminado la capa
que forma el concreto sobre el acero. Básicamente son dos las causas que hacen que la capa
sea destruida la primera que la superficie del acero se concentre una determinada cantidad de
cloruros, provenientes del exterior y que atraviesan la red de poros o porque el concreto se
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fabricó con materiales contaminados de iones cloruro. Y la segunda causa corresponde a que
la alcalinidad del concreto baje cuando esta reacciona con ácidos. (Mestres, 2003)
La concentración de iones cloruro da como resultado que la corrosión sea localizada,
mientras que cuando se destruye la capa de concreto por disminución del pH la corrosión es
de tipo generalizada como se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Tipos de corrosión en armaduras. (Mestres, 2003)

Actualmente se acepta que la concentración de los cloruros interviene en la velocidad de
corrosión. Sin embargo, aún se discute los valores para los cuales el proceso se acelera e
inclusive las concentraciones para las cuales el proceso de corrosión se inicia.
Como se ha mencionado, la corrosión en las armaduras de concreto se facilita por la
presencia localizada o concentrada de iones en la superficie del metal. Los iones cloruro son
los que más inciden en el inicio de dicho proceso, los iones cloruro son abundantes en la
naturaleza, siendo el mar una gran fuente de ellos, donde pueden ser hallados como cloruro
de sodio (aprox. 25 g/l), cloruro de magnesio (aprox. 5g/l) o cloruro de potasio (aprox. 5 g/l)
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(Sola, 2006). Los cloruros son aquellos compuestos que llevan un átomo de cloro en estado
de oxidación -1, el cual es el estado de oxidación más bajo de este elemento. Su importancia
en el fenómeno de la corrosión de las estructuras y por tanto en el estudio de la vida útil de
las mismas radica en el hecho de que la presencia de los iones cloruros son los principales
causantes de la llamada despasivación del acero de refuerzo y facilitan por tanto el inicio de
la corrosión del acero de refuerzo (Estupiñan, 2013)
3.1.2 Nordtest method NT-Built 492 Chloride migration coefficient
Antes de adentrarse en la explicación del ensayo es necesario aclarar el concepto de
coeficiente de difusión el cual se basa en la aplicación de la segunda ley de Fick, pues esta
relaciona la concentración de una especie iónica, para el caso de estudio el cloruro en el
espacio y en el tiempo a partir de un solo parámetro: el coeficiente de difusión se define,
como la tasa de trasferencia de una especie iónica a través de una sección de área por el
gradiente de concentración. Como se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Sección para definir el coeficiente de
difusión.( Castallote, 2001)

El coeficiente de difusión puede ser interpretado como una medida de la facilidad con que
una especie iónica atraviesa la matriz porosa del concreto (Marriaga, 2005). En algunas
ocasiones se utiliza como parámetro para asociarse de manera indirecta con la calidad o
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durabilidad de un concreto. Como se mencionó, en las leyes de Fick el coeficiente de difusión
puede ser efectivo, Def (primera ley) o aparente, Dapp (segunda ley), dependiendo de la
dependencia del mecanismo de migración con el tiempo.
El coeficiente de una muestra de concreto se puede obtener con la solución de la segunda
ley de Fick. Sin embargo, la migración es un complejo proceso que se ve influenciado por la
capilaridad de la estructura de poros del concreto.
Primera ley de Fick: Cuando el fenómeno no depende del tiempo, esto es ni la
concentración ni la velocidad de difusión varían en el tiempo, se dice que la naturaleza o el
estado del fenómeno es estacionario. En esta condición la relación entre el flujo de iones,
denotado como Ji, y la concentración, Ci, es definida por la primera Ley de Fick:

J# = D#

∂C#
∂(

(1)

Donde Di, es el coeficiente de Difusión (m2/s), Ji es el flujo (mol/m2/s) y x (m) la
profundidad de penetración. Sin embargo, esta ecuación no es suficiente para describir un
modelo de vida útil pues no involucra la variable tiempo.
Segunda ley de Fick: Para considerar el tiempo en el fenómeno de difusión a partir de la
primera Ley de Fick se supone que la concentración de la especie iónica i, Ci, decae en el
tiempo en una razón proporcional al flujo iónico de la misma especie iónica en un punto x,
esto es:
∂C# ∂J#
=
∂t
∂x

(2)
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Reemplazando en la ecuación 4 se tiene la ecuación conocida como la segunda ley Fick
Esta ecuación tiene gran valor porque relaciona los valores de concentración de una especie
iónica, Ci, en el tiempo y en el espacio a partir de un único parámetro, como el coeficiente
de difusión, Di. El coeficiente de difusión de la segunda Ley de Fick se conoce usualmente
como coeficiente aparente de difusión, Dapp.
Además de la difusión otro de los fenómenos de gran importancia considerados por Fick,
es el fenómeno de electro-migración que al igual que en la difusión habrá un trasporte de
iones, pero que para este fenómeno se deberá a una diferencia en el potencial eléctrico desde
la región con más potencial hacia la región con menos potencial eléctrico, para considerar el
tiempo en el fenómeno de electro-migración a partir de la primera Ley de Fick se supone que
el potencial eléctrico de la especie iónica i, E, decae en el tiempo en una razón proporcional
al flujo iónico de la misma especie iónica en un punto x, esto es:
∂E ∂J#0#1
=
∂t
∂x

(3)

Este fenómeno conocido como electro-migración se representa en la Figura 8 donde el
incremento del potencial eléctrico genera que el intercambio de iones se desplace de la parte
positiva a la negativa y viceversa.
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Figura 3: Fenómeno de electromigración. (Castallote, 2001)

Aplicando estos dos conceptos nace la segunda ley de Fick ensayo para estado no
estacionario conocido como Nordtest NT-492 (Nortest method, 1999) La base para este
ensayo fue propuesta hace más de 20 años (Luping, 1992) donde se provee la base
matemática suficiente para el cálculo del Coeficiente de Difusión. La motivación que Luping
expone en esta propuesta la necesidad de conseguir un método con el cual se obtengan
resultados de manera más expedita que con los tradicionales, en ese momento, ensayos de
difusión. Aunque ya se conocía la Propuesta de Whiting del ensayo RCPT que
posteriormente el AASHTO estandarizaría, los autores objetaban que no se podían obtener
resultados que llevaran a la determinación del Coeficiente de Difusión y proponen la solución
que se muestra en la ecuación (6) donde se introduce el concepto de migración que es el
fenómeno en el que se produce una reacción electroquímica. Cuando se aplica un voltaje en
la presencia de agua adherida entre dos electrodos ocurre una reacción repetitiva consistente
en la disolución del metal del ánodo, seguida de una migración del metal, y por la deposición
del metal en el cátodo, provocando un corto circuito entre los electrodos.
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𝐽4 = 𝐽4546 + 𝐽4849 = −𝐷4

𝜕𝐶4 𝑧4 𝐹
𝜕𝐸
−
𝐷4 𝐶4
𝜕>
𝑅𝑇
𝜕𝑥

(4)

Donde:
Ji: Es el flujo iónico total (mol/m2/s)
Ji,dif: Es el flujo iónico producido por difusión, o un gradiente químico (mol/m2/s)
Ji,mig: Es el flujo iónico producido por migración, o un gradiente eléctrico (mol/m2/s)
Ci: Es la concentración de la especie iónica i en la solución de poros (mol/m3)
Di: Es el coeficiente de difusión (m2/s)
Zi: es el número de valencia de la especie iónica i.
F: Constante de Faraday (96485 Coulomb/mol)
E: Potencial eléctrico (V)
R: Constante de un gas ideal (8.3145 J/mil/K)
T: Temperatura (T)
La Ecuación (6) corresponde a la primera Ley de Fick con la inclusión del término
correspondiente al campo eléctrico, E. Al considerar el flujo de las especies iónicas alterado
por el campo eléctrico esta ecuación es de gran utilidad en ensayos de migración, a los cuales
da su base matemática para el cálculo del coeficiente de Difusión.
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El ensayo NT Build 492 (NordTest 1999) recoge la propuesta de los autores Luping y la
leyes de Fick para la determinación del Coeficiente de Difusión y presenta un ensayo en el
que se dispone una muestra de concreto o mortero de 100mm de diámetro y 50mm de espesor,
en el montaje que muestra la Figura 4, se presenta la ecuación (5) para el cálculo del
coeficiente de difusión para estado no estacionario.

Figura 4: Montaje NT Build 492. (NordTest 1999)

𝐷FGG8 =

0.0239(273 + 𝑇)
𝑥5 − 0.238
𝑈−2 𝑡

273 + 𝑇 𝐿𝑥5
𝑈−2

Donde:
Dsnnss: Coeficiente de difusión para el estado no estacionario (x10-12 m2/s).
L: Espesor de la muestra (mm).
Xd: Promedio de la profundidad de los perfiles de penetración (mm).
U: Valor absoluto del voltaje aplicado (V).
T: Promedio de la temperatura inicial y final del anolito (°C).
t: Tiempo de duración del ensayo (h).

(5)

19
3.1.3 Ensayo de resistividad.
Otro de los ensayos para determinar la durabilidad en el concreto corresponde al ensayo
de resistividad, para entender su concepto es necesario aclarar el termino de resistencia
eléctrica del concreto Re, que es la relación entre la diferencia de potencial (V) entre los
electrodos y la intensidad de corriente (I) que circula por el interior de la muestra de concreto.
(Norma Española UNE 83988-1, 2008)
Empleando la ley de Ohm se puede establecer la corriente directa que circula a través de
un metal conductor sabiendo que es directamente proporcional al potencial aplicado e
inversamente proporcional a la resistencia del conductor.

𝐼=

𝐸
𝑅

(6)

Donde:
I = Corriente medida en amperios (A).
E= Potencial medido en voltios (V).
R=Resistencia eléctrica medida en ohmnios (Ω)
La resistividad eléctrica ρe expresada en Ωm se determina a partir de la medida
volumétrica de la resistencia eléctrica Ω. La norma española UNE 83988-1,2008 define la
resistividad como la resistencia eléctrica de la unidad de volumen del concreto. Es la inversa
de la conductividad y se obtiene de la relación entre la diferencia de potencial y la intensidad
de corriente referida a una geometría normalizada. Se calcula a través de la expresión
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ρe=kRe

(7)

Donde.
ρe=resistividad eléctrica. (Ωm)
k=constante de celda. (m)
Re=Resistencia eléctrica del concreto. (Ω)
La constante de celda según la norma se calcula como
𝑘=

𝑆
𝐿

(8)

Donde.
S= Área de la cara de la probeta en la que se sitúa la esponja. (m2)
L= altura de la probeta. (m)
La resistencia eléctrica del hormigón se obtiene de la ecuación de.
Re= Re+sp-Rsp

(9)

Donde.
Re= Es la resistencia eléctrica del hormigón. (Ωm)
Re+sp= Es la resistencia eléctrica del hormigón más la de las esponjas. (Ωm)
Rsp= Esla resistencia eléctrica de la esponjas. (Ωm)
La resistividad en un principio fue desarrollada en el campo de la geofísica y es una
propiedad que refleja la capacidad de un medio poroso para el transporte de carga eléctrica
en un volumen. Igualmente, este parámetro es reflejo de la velocidad de corrosión del acero,
el factor de formación y la difusión de los iones en el medio poroso pueden calcular la
difusión del ion cloruro, que es responsable de la degradación de las estructuras metálicas
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(Lalinde, 2010).
El dispositivo de medida es semejante al mostrado en la Figura 10, donde se conectan dos
electrodos al resistivimetro.

Figura 5: Esquema de medida de la resistividad por el método directo (Norma Española UNE 83988-1,
2008)

Dentro de las condiciones a tener en cuenta que tienen fuerte influencia y deben tenerse
en cuenta en la determinación de la resistividad eléctrica son la temperatura y el grado de
saturación de cemento en las muestras de concreto. El criterio para evaluar el riesgo de
corrosión del acero en función de los valores de resistividad en la mezcla de concreto se
muestra en la Tabla 1.
Tabla 1.
Criterio general de resistividad eléctrica (Norma Española UNE 83988-1, 2008)
Valor (𝛀𝒎)
𝜌 > 2000
Valor (𝛀𝒎)

Criterio
Poco riesgo
Criterio

2000 > 𝜌 > 100

Riesgo moderado

𝜌 < 100

Riesgo alto
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3.1.4 Ensayo de sortividad
En cuanto a la sortividad el método para determinar la tasa de absorción de agua, mediante
la medición del incremento en la masa de un espécimen en el tiempo, que resulta de la
absorción de agua cuando una de sus caras está en contacto con el agua. Este ensayo se realizó
de acuerdo con la Norma Técnica ASTM C 1585-11 “Standard Test Method for measurement
of Rate of Absorption of Water by Hydraulic-Cement Concretes”, y su montaje será como el
mostrado en la Figura 6.
Capa impermeabilizante
Material de sellado
Contenedor

Agua

Soporte de espécimen
Figura 6: Esquema de medida de la sortividad. (ASTM C 1585-11)

4. METODOLOGÍA
4.1 Fase I: Preparación de agregados
Con el fin de obtener una buena granulometría de agregados para el concreto, se realizaron
diferentes procedimientos que permiten alcanzar la máxima capacidad de acomodamiento,
compactación de las partículas, máxima densidad y resistencia del concreto.
4.1.2 Metodología por franjas de reemplazo
Para no alterar la granulometría de la mezcla se prepararon los agregados reciclados
dividiendo el agregado fino natural en tres franjas granulométricas como lo muestra la
Tabla 2.
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Tabla 2.
Franjas de reemplazo agregado fino natural por agregado fino reciclado
pasa #4- retiene #10
pasa #10- retiene #40
pasa #40- retiene #200

El material reciclado se preparó siguiendo los pasos mostrados en el Diagrama 1; seguir
este procedimiento facilita el reemplazo en una mejor proporción del agregado fino natural
por el agregado fino reciclado.
Diagrama 1 Pasos para la preparación del agregado reciclado.

Paso 4
Paso 3
Paso 2
Paso 1
• Se retira el material
retenido en el tamiz #4.

• El material pasante del
tamiz #4 se tamiza por
el tamiz #10. Este
material se separa en
una lona y se clasifica
como pasa #4 retiene
#10.

• El material pasante #10
se tamiza por el #40 .
Este se clasifica como
pasa #10 retiene #40.

• El material pasante #40
se tamiza por el tamiz
#200 y el material
retenido se clasifia pasa
#40 retiene #200.

Una vez preparado el material se desecha el pasante #200 pues se considera que este
puede alterar la fraccion de cemento de la mezcla, del mismo modo según el reemplazo
deseado se retiro parte del agregado fino natural, se tamizo en las mismas franjas mostradas
en ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y se peso cada franja para luego
sustituir el fino natural por fino reciclado.
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La Figura 7, muestra la separación de cada uno de las franjas de reemplazo del agregado
fino reciclado de concreto teniendo en cuenta lo descrito en el Diagrama 1.

Figura 7: Franjas de reemplazo de agregado sino reciclado

4.2 Fase II: Materiales y caracterización
De la calidad de los materiales depende el desarrollo de las propiedades del concreto como
la manejabilidad, resistencia y la durabilidad, es por eso que en este proyecto de investigación
se analizaron varios tipos de agregado y cemento con el fin de analizar cada una.
4.2.1 Agregados naturales
Los agregados naturales se obtuvieron de la cantera TRITURADOS DEL TOLIMA,
ubicada en la salida de Bogotá, Autopista Medellín Km 1-05. Para garantizar la
representatividad de las muestras se hizo uso de arena y grava obtenida en diferentes
periodos.
4.2.1.1 caracterizaciones
La caracterización de los agregados gruesos se realizó teniendo en cuenta las Normas
Técnicas Colombianas y las normas Invias, con el fin de generar control de calidad para
fabricar un concreto que puede verse afectado por el material usado en su fabricación. En la
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Tabla 3. Normas de ensayo, se muestran los ensayos usados para determinar las propiedades
de los agregados gruesos y finos.
Tabla 3
Normas de ensayo.
Ensayo

Descripción

Granulometría

Método de ensayo para el análisis por

Norma de
ensayo
NTC77

tamizado de los agregados finos y gruesos.
Continuación tabla 3.
Ensayo

Descripción.

Norma de
ensayo

Masas Unitarias

Determinación de la masa unitaria y los
vacíos entre partículas de agregados

NTC 92

Densidad y
absorción

Método de ensayo para determinar la
densidad y la absorción del agregado grueso.

NTC 176

4.2.2 Agregado Grueso
Para el agregado grueso se definió un tamaño máximo de partícula de una pulgada (1”),
de forma angular, textura rugosa y muy limpia con el fin de garantizar la mejor adherencia
en la interfaz agregado-pasta de cemento, y así mejorar las propiedades del concreto en su
estado endurecido. Además, previo tamizado se retiró del agregado grueso el material pasa
tamiz Nº4. A continuación se muestra los análisis realizados en los áridos del estudio
teniendo en cuenta las normativas mostradas en la Tabla 2.

4.2.2.1 granulometría
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Este ensayo se realizó con base a la norma NTC 77 “Método de ensayo para el análisis
por tamizado de los agregados finos y gruesos” de la cual se obtiene una curva granulométrica
que busca conocer la distribución de los tamaños de las partículas que componen los
agregados gruesos, a través de un proceso de tamizado y los resultados obtenidos se muestran
en la Gráfica 1

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO
100%
PORENTAJE QUE PASA

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
4
TAMAÑO DEL TAMIZ (mm)
Figura 8:. Curva granulométrica agregado grueso

4.2.2.2 Densidad y absorción agregado grueso
El ensayo de densidades y absorción, se realizó teniendo en cuenta la NTC 176, la cual
describe el procedimiento después de 24 horas de inmersión previa de los agregados, para
obtener la densidad aparente, densidad aparente SSS (Saturada Superficialmente Seca), la
densidad nominal y la absorción.
Los resultados finales obtenidos con el fin de conocer las densidades y absorciones se
observan en la Tabla 4, datos que posteriormente se usaron en el diseño de mezcla.
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Tabla 4
Densidad y absorción agregado grueso natural
Agregado grueso
Densidad Aparente (gr/c𝑚 [ )

2,36

Densidad Aparente SSS (gr/c𝑚 [ )

2,42

Continuación tabla 4.
Agregado grueso
Densidad Nominal (gr/c𝑚 [ )

2,76

Absorción

6,02%

4.2.2.3 Masas unitarias agregado grueso natural
El ensayo está basado en la NTC92, “Determinación de las masas unitarias y los vacíos
entre partículas de agregados”, el ensayo consiste en introducir los agregados dentro de un
volumen conocido y determinar su acomodamiento de forma suelta y apasionada.
Los resultados obtenidos una vez realizado el procedimiento descrito por la normativa se
obtuvo para la muestra los resultados observados en la Tabla 5.
Tabla 5
Masas unitarias agregado grueso.
Agregado grueso
Masa unitaria suelta (gr/c𝑚 [ )

1.48

Masa unitaria apisonada (gr/𝑐𝑚 [ )

1,66

4.2.2.4 Desgaste máquina de los ángeles

28
El ensayo de desgaste se realizó haciendo uso de la normatividad Invias, tomando la
I.N.V.E 218-07 resistencia al desgaste de los agregados de tamaños menores de 37.5mm
(1]/_ ”) por medio de la maquina de los ángeles, la cual relaciona la dureza del agregado
mediante la resistencia a la abrasión del material. El resultado obtenido con base en los
ensayos descritos en la I.N.V.E 218-07 origino el resultado se presenta en la Tabla 6.
Tabla 6.
Porcentaje de desgaste del agregado grueso natural
Desgaste de los agregados

Agregado grueso
19,1%

4.2.3 Agregado fino natural
Los agregados finos utilizados en este proyecto tuvieron la misma procedencia de los
agregados gruesos, este material se caracterizó según lo mostrado en la
y son de origen de fluvial.
4.2.3.1 granulometría
Al igual que con el agregado grueso se realizó la granulometría con base en la NTC 77
“Método de ensayo para el análisis por tamizado de los agregados finos y gruesos”, de la cual
se obtiene una curva granulométrica que busca conocer la distribución de los tamaños de las
partículas que componen los agregados finos, a través de un proceso de tamizado. Cabe
aclarar que se realizó un tamizado previo para retirar partículas gruesas del material que
fueran retenidas por el tamiz Nº4 los resultados obtenidos se muestran en la Figura 9.
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GRANULOMETRIA AGREGADO FINO NATURAL
100%
PORCENTAJE QUE PASA

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
7

0,7

0,07

TAMAÑO DEL TAMIZ (mm)
Figura 9: Granulometría agregado fino natural

4.2.3.2 Densidad y absorción agregado fino natural
Este ensayo está basado en la Norma Técnica Colombiana 237 “Método de ensayo para
determinar la densidad y la absorción del agregado fino”, la cual tiene como competencia la
obtención de las densidades aparentes y nominales mostradas en la Tabla 7.
Tabla 7.
Densidad y absorción agregado fino natural
Agregado fino natural
Densidad Aparente (gr/c𝑚 [ )

2.50

Densidad Nominal (gr/c𝑚 [ )

2,61

Absorción

1,5%
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4.2.3.3 Masas unitarias agregado fino natural
Para este ensayo se siguió el mismo procedimiento que el realizado en las masas
unitarias de los agregados gruesos, los resultados para el agregado fino natural se presentan
en la Tabla 8.
Tabla 8.
Masas unitarias agregado fino natural
Masas unitarias agregado fino natural
Agregado fino natural
Masa unitaria suelta (gr/c𝑚 [ )

1,37

Masa unitaria apisonada (gr/𝑐𝑚 [ )

1,52

4.2.4 Agregado fino reciclado
Al igual que con el agregado fino natural, el agregado fino reciclado se caracterizó según
lo mostrado en la
El residuo de demolición de concreto se obtuvo de la cantera Reciclados industriales
ubicada en el km 1.5 – Costado Sur Vía Bogotá Siberia Cota, Cundinamarca. En donde se
solicitó arena reciclada de tamaños inferiores a 4.75cm (No 4).
4.2.4.1 granulometría
La granulometría se realizó teniendo en cuenta lo descrito en la NTC 77 “Método de
ensayo para el análisis por tamizado de los agregados finos y gruesos” de la cual se obtiene
una curva granulométrica que proporciona información de la distribución de los tamaños de
partículas que componen el agregado fino, a través del proceso de tamizado. Aclarando
nuevamente que se realizó un tamizado previo por el tamiz #4 para retirar las partículas
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gruesas retenidas en este tamiz. La Grafica 3 muestra los resultados de la granulometría del
agregado reciclado.

PORCENTAJE QUE PASA %

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO RECICLADO
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0,7

0,07

DIAMETRO PARTICULAS (mm)
Figura 10: Granulometría agregado fino reciclado.

4.2.4.2 Densidad y absorción agregado fino reciclado
Para realizar este ensayo se utilizó el mismo procedimiento del cálculo de densidades y
absorción del agregado fino natural, los resultados del ensayo se muestran en la Tabla 9.
Tabla 9.
Densidad y absorción agregado fino reciclado
Densidades y absorción.
Agregado fino reciclado
Densidad Aparente (gr/c𝑚 [ )

2,19

Densidad Nominal (gr/c𝑚 [ )

2,66

Absorción

7,4%

4.2.4.3 Masas unitarias.
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La masa unitaria suelta y compactada para este tipo de agregados se muestra en la Tabla
10 las cuales se realizaron con base en la metodología de la NTC 92.
Tabla 10.
Masa unitaria agregado fino reciclado de concreto.
Agregado fino reciclado
Masa unitaria suelta (gr/c𝑚 [ )

1,38

Masa unitaria apisonada (gr/𝑐𝑚 [ )

1,47

4.2.5 CEMENTO
Para cada uno de los ensayos se usó cemento Portland tipo I marca ARGOS. A
continuación se muestran las normas aplicadas para las pruebas en la caracterización del
cemento (ver Tabla 11), se siguió cada uno de los procedimientos descritos en las normas
técnicas Colombianas.
Tabla 11.
Normas de ensayo para el cemento.
Ensayo
Tiempo de fraguado.
Método de ensayo para
determinar el tiempo de
fraguado mediante aguja de
Vicat.
Tiempo de fraguado.
Método para determinar
los tiempos de fraguado
mediante las agujas de
Gillmor.
Consistencia Normal.
Método para determinar
la consistencia normal del
cemento hidráulico.
Densidad del cemento.
Método de ensayo para
determinar la densidad del
cemento hidráulico.

Norma de ensayo
NTC 118

NTC 109

NTC 110

NTC 221
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Continuación tabla 11
Ensayo
Cubos de mortero.

Determinación de la
resistencia de morteros de
cemento hidráulico a la
compresión, usando cubos
de 50 mm ó 2 pulgadas de
lado.

Norma
NTC 220

4.2.5.1 Consistencia normal
La consistencia normal del cemento se obtiene mediante la NTC 110, y consiste en
conocer cuál es la cantidad de agua necesaria dentro de una pasta de cemento para
proporcionar cierta consistencia en la pasta Argos tipo 1 fue de 30%.
4.2.5.2 Tiempos de fraguado
Los tiempos de fraguado del cemento se realizaron mediante las normas NTC 118 (
tiempos de fraguado mediante el aparato de Vicat) y NTC 109 (Tiempos de fraguado
mediante la aguja de Gillmore), dicho ensayo consiste en introducir unas agujas en diferentes
tiempos en la pasta de cemento, con el fin de establecer el tiempo en donde el fraguado del
cemento comienza y finaliza los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 12 y Tabla 13.
Tabla 12
Tiempo de fraguado cemento mediante aparato Vicat.
Tiempo de fraguado
Obtenido
Requerimiento (NTC 121)

Cemento ARGOS
Tiempo fraguado inicial
Tiempo fraguado final
2h 20”
3h 20”
>45 minutos
<8 horas
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Tabla 13
Tiempo de fraguado Gillmore
Tiempo de fraguado
Obtenido
Requerimiento (NTC 121)

Cemento ARGOS
Tiempo fraguado inicial
Tiempo fraguado final
2h 10”
3h 40”
>1 hora
<10 horas

4.2.5.3. Resistencia a la compresión mediante cubos de mortero.
El ensayo está basado en la NTC 220 la cual tiene como objetivo principal conocer la
resistencia de morteros de cemento hidráulico a la compresión, usando cubos de 50 mm ó 2
pulgadas, para este proyecto se tomaron resistencias a los 3, 7 y 28 días de edad y se verifico
con la NTC 121 “Especificación de desempeño para cemento hidráulico” y los resultados
obtenidos para cada cemento se muestran en la Tabla 14.
Tabla 14.
Resultados cubos de mortero
CEMENTO

Cemento
Argos.

EDAD
CUBOS (DÍAS)

RESISTENCIA A LA
COMPRESIÓN (MPa)

REQUERIMIENTO (NTC
121)

3

12,40

>8

7
28

17,08
25,12

>15
>24

4.3 Fase III: Metodología de mezclado
Esta metodología fue determinada en investigaciones llevadas a cabo en el departamento
de edificaciones y construcción de la ciudad universitaria de Hong Kong, los investigadores
Vivian Tam, X.F. Gao y C.M determinaron la metodología de mezclado para la producción
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de concretos que incluyan agregados reciclados, con el fin de mejorar la resistencia a la
compresión en edades tempranas.

2. Se adiciona la mitad del
agua requerida mezclando por
un minuto mas

1. Mezclar por un minuto los
agregados reciiclados y
naturales.

4. Agregar la mitad restante
de agua mezclando por dos
minutos.

3.Se adiciona la totalidad del
cemento mezclando por 30
segundos.

Figura 11: Procedimiento de mezclado adaptado de (Tam V. 2005)

Este procedimiento considera el tiempo de mezclado requerido por los agregados tanto
para absorber el agua requerida, como para que el cemento cubra de manera eficiente los
poros de los diferentes agregados. La manera de mezclar se muestra en la ¡Error! No se
encuentra el origen de la referencia., que consta básicamente de mezclar por un minuto (1)
los agregados reciclados y naturales, pasando este periodo se adiciona la mitad del agua
requerida mezclando por otro minuto más, después se adiciona el cemento en su totalidad
mezclado por treinta (30) segundos para finalmente agregar la mitad restante de agua
mezclando, nuevamente por dos (2) minutos, para un total de cuatro minutos y medio (Tam
V. 2005).
4.4 Fase IV: Curado
El curado de todas las muestras se llevó a cabo por inmersión en un periodo de 28 días,
con el fin de mantener saturado el concreto, hasta que los espacios de cemento fresco,
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originalmente llenos de agua sean reemplazados por los productos de la hidratación del
cemento para que este alcance su mayor resistencia. Para este tipo de curado se llenaron unos
bidones con agua como lo muestra la Figura 12, sin colocar cilindros encima de cilindros
para proteger al máximo los especímenes.

Figura 12: Curado por inmersión de especímenes de concreto

4.5 Fase V: Ejecución Nordtest method 492
Para la ejecución del ensayo NT build 492 se siguió el siguiente procedimiento.
4.5.1. Preparación de las muestras
Después de cortar cada una de las muestras, se lavaron y limpiaron, luego de que las
superficies están secas se colocan en un contenedor vacío que permite reducir la presión
absoluta a un rango de 10-50mbar. Se mantuvo el vacío durante tres horas en el mismo rango
de presión, posteriormente se llenó el recipiente hasta saturar la muestra con Ca(OH)2.
Finalmente se conserva el vacío por una hora más, luego permitir que el aire vuelva al
contenedor y mantener las muestras durante 18 ± 2 horas.
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4.5.2. Montaje de las muestras
Se ensayan 2 muestras con forma cilíndrica de 10cm de diámetro y 5cm de largo. Cada
una la muestra se cubre con una manguera flexible, que es ajustada mediante una abrazadera.
La manguera esta lo suficiente fija para impedir el paso de líquido desde el anolito hacia el
catolito como se muestra en la Figura 13.

Figura 13: Disposición muestra NT Build 492

Las muestras deben estar conectadas de tal forma que el voltaje en las muestras sea el
mismo.
4.5.3 Aplicación del diferencial de potencial 30V
Una vez completado el montaje se aplica un diferencial de potencial de 30 voltios y se
toma la corriente inicial, se establece la duración del ensayo y el diferencial al cual serán
sometidos los especímenes de acuerdo a la Tabla 15.
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Tabla 15.
Valores de voltaje y duración del ensayo recomendado en la NT Build 492
Corriente inicial I30V
(Con 30 V) (mA)
I0<5
5<I0<10
10≤I0<15
15≤I0<20
20≤I0<30
30≤I0<40
40≤I0<60
60≤I0<90
90≤I0<120
120≤I0<180
180≤I0<360
I0>360

Voltaje aplicado
después del ajuste (V)
60
60
60
50
40
35
30
25
20
15
10
10

Posible nueva corriente
inical I0 (Ma)
I0<10
10<I0<20
20<I0<30
25<I0<35
25<I0<40
35<I0<50
40<I0<60
50<I0<75
60<I0<80
60<I0<90
60<I0<120
I0>120

Duración del
ensayo (h)
96
48
24
24
24
24
24
24
24
24
24
6

Nota: Tomada de NT Build 492 (1999)
En la , muestra la manera en que se realizó la aplicación del diferencial de potencial de 30
voltios. Se observa que, al aplicar este diferencial, la corriente en mA para esa muestra fue
de 90, según la Tabla 15, el voltaje a aplicar seria 20 voltios durante un tiempo de 24 horas.
4.5.4 Sometimiento de las muestras a tracción indirecta

Figura 14: Lectura corriente I30v según NT Build 492
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Pasadas 24 horas se termina el ensayo y se someten las muestras a tracción indirecta solo
con la finalidad de dividir en dos los especímenes como se muestra en la Figura 15.

Figura 15: Ensayo de tracción indirecta. ( Garrote, 2016)

4.5.5 Identificación del perfil de penetración
Una vez divididos los especímenes se rocía la cara interior, por medio de un atomizador
con nitrato de plata concentrado al 0.1M. De esta manera el interior de la muestra reacciona
y forma una capa violeta o azul, haciendo que el perfil de penetración de cloruros sea
reconocible como lo muestra la Figura 16.

Figura 16: Muestra con frente de avance de cloruros identificable por
reacción con nitrato de plata.

Una vez identificado el perfil de penetración de cloruros, se toman medias cada 10mm de
la penetración de el cloruro en la muestra, tal y como lo muestra la 17.
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Finalmente se determina la profundidad de penetración, para luego promediar las
profundidades de penetración por probetas, para ser reemplazado en la ecuación 7.

Figura 17: Localización de penetración de cloruros. (NT Build 492 1999)

4.6 Fase VI: Ejecución ensayo de resistividad
Para la ejecución de resistividad se siguieron los siguientes pasos de acuerdo a la norma
española UNE 83988-1.
4.6.1. Preparación de las muestras
Las probetas de ensayo fueron de concreto endurecido, con geometría de sección circular
de 10 cm de diámetro y 7 cm de largo completamente saturadas de agua. Condiciones
alcanzadas mediante el curado de las mismas durante 28 días.
4.6.2. Conexiones del dispositivo de medida
Teniendo en cuenta el esquema de medida de resistividad por el método directo mostrado
en la Figura 5, se dispuso de un soporte con dos electrodos, dos esponjas una masa de 2 Kg,
un voltímetro, que cumple también la función de amperímetro y una fuente generadora (Ver
Figura 18).
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Amperímetro

Voltímetro.

Electrodos

Probeta.

Espumas.

Masa 2Kg.
Figura 18: Esquema de resistividad aplicado.

4.6.3. Humectación y medida de las esponjas
Las esponjas se humedecieron con agua potable. Se introdujeron entre los electrodos y se
colocaron las masas de 2 Kg sobre ellas. Se aplicó una corriente con el resistivimetro y se
midió la diferencia de potencial una vez estabilizada la medida, se obtuvo la resistencia de
las esponjas solas, Rsp. La resistencia eléctrica de las esponjas no debería exceder los 100 Ω.
Para nuestro caso la resistencia eléctrica de las esponjas fue de 10Ω.
4.6.4. Medida de la resistencia eléctrica de las probetas.
Inmediatamente, antes de someter la probeta al ensayo se seca cuidadosamente su
superficie lateral con un paño ligeramente húmedo para retirar el agua sobrante. Sin secar las
caras superior e inferior, donde se colocan las esponjas humedecidas y los electrodos, e
colocaron la masa de 2 Kg sobre las masas.
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Se conectan los electrodos al amperímetro y se mide la resistencia total del conjunto
(Re+sp) cuando se estabiliza la corriente. El número de determinaciones de la resistividad para
cada una de las probetas es de dos.
4.6. Fase VI: Método para la medición de la tasa de absorción de agua para Hormigones
de cemento hidráulico.
4.6.1. Acondicionamiento de las muestras.
Los especímenes utilizados para llevar acabo la medición de la tasa de absorción de agua,
fueron probetas de sección circular con diámetro de 10 cm y 7 cm de largo. Estos se colocaron
a una temperatura de 50ºC por un periodo de 3 días como lo muestra la Figura 19

Figura 19: Especímenes a temperatura de 50ºC

Después de los tres días de acondicionamiento cada espécimen se colocó en un contenedor
por separado permitiendo el flujo de aire alrededor de cada espécimen, dejando reposar el
espécimen por 15 días con el fin de alcanzar un equilibro en la distribución de la humedad.
Luego se mide cuatro diámetros sobre la superficie que va a ser expuesta al agua, la cual
se efectuó con un calibrador (pie de rey que permite una aproximación de 0.1mm), se calcula
el diámetro promedio y se registra este valor para cada muestra.
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Finalmente, para acondicionar las muestras se pesan con una aproximación de 0.01 antes
del sellado. Se sellan las caras que no van a ser expuestas al agua, esto para garantizar que la
absorción de las probetas sea unidimensional, se hizo uso de repelente de agua Sika
trasparente 5 y guantes quirúrgicos, que permiten garantizar al máximo la
impermeabilización de las caras que no fueron expuestas a la lámina de agua. (ver Figura 20)
4.6.2. Procedimiento de absorción.

Figura 20: Impermeabilización de las probetas.

Se mide la masa del espécimen ya sellado, se registra esta como la masa inicial para los
cálculos de la absorción.
Después se coloca un dispositivo soporte sobre el fondo de la bandeja y se llena la misma
con agua potable hasta que el nivel del agua quede 1mm a 3 mm sobre el tope de soporte,
durante la duración del ensayo.
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Figura 21.Procedimiento de absorción ASTM C1585

Se toma y se registra la masa a los intervalos indicados en la Tabla 16, después del
primer contacto con el agua.
Tabla 16.
Intervalos de tiempo para el registro de la masa según la ASTM C1585
Intervalos de tiempo para el registro de datos según ASTM C1585
Días

Segundos

0

0

0

60

0

300

0

600

0

1200

0

1800

0

3600

0

7200

0

10800

0

14400

0

18000
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Continuación tabla 17
Días

Segundos

0

21600

1

92220

2

193200

3

268500

5

432000

6

527580

7

622200

8

691200

5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.
5.1 Sortividad.
Los resultados reflejan que a medida que aumenta el contenido de agregado fino reciclado
de concreto en la mezcla, aumenta la velocidad inicial de absorción como se ve de forma
clara en los Figura 22 y 23. Caso contrario ocurre con el índice secundario de absorción, que
al aumentar el porcentaje de sustitución de agregado fino reciclado disminuye el índice
secundario de absorción. (Ver Figura 24 y Figura 25)
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Tabla 17.
Resultados ensayos de sortividad.
% de
reemplazo

Índice de
absorción
inicial mm/s1/2
A/C=0.4

Índice de
absorción inicial
mm/s1/2
(A/C=0.48)

Índice de
absorción
secundario
mm/s1/2
(A/C=0.4)

Índice de
absorción
secundario
mm/s1/2
(A/C=0.48)

0

0.013

0.0218

0.0018

0.0037

30

0.019

0.0225

0.0012

0.0037

50

0.024

0.0249

0.0011

0.003

70

0.032

0.0296

0.001

0.0025

100

0.04

0.04

0.001

0.0011

Indice inicial de absorción para A/C=0.4
Velocidad inicial de absorcion (mm/s1/2)

Tasa de absorcion

0,045

0,04

0,04
0,032

0,035
0,03

0,024

0,025
0,02
0,015

0,019
0,013

0,01
0,005
0
0

30

50
% de reemplazo

Figura 22: Índice inicial de absorción para A/C=0.4

75

100
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Velocidad inicial de absorcion (mm/s1/2)

Indice inicial de absorción A/C=0.48
Tasa de absorcion

0,045

0,04

0,04
0,035

0,0296

0,03
0,025

0,0218

0,0225

0

30

0,0249

0,02
0,015
0,01
0,005
0
50

75

100

% de reemplazo
Figura 23: Índice inicial de absorción para A/C=0,4

Velocidad secundaria de absorcion
(mm/s1/2)

Indice secundario de absorción A/C=0.4
0,002

0,0018

0,0015

Tasa de absorcion

0,0012

0,0011

0,001

0,001

0,001

75

100

0,0005
0
0

30

50
% de reemplazo

Figura 24: Índice secundario de absorción A/C=0.48
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Velocidad secundaria de absorcion
(mm/s1/2)

Indice secundario de absorción A/C=0.48
0,004

0,0037

0,0037

Tasa de absorcion

0,0035

0,003

0,003

0,0025

0,0025
0,002
0,0015

0,0011

0,001
0,0005
0
0

30

50
% de reemplazo

75

100

Figura 25: Índice secundario de absorción.

5.2 Resistividad.
Tabla 18.
Resultados resistividad.
Coeficiente resistividad ρe=Ω A/C=0.4

Coeficiente resistividad ρe=Ω A/C=0.48

558,83

965,93

468,47

839,84

453,53

454,33

222,12

408,44

283,37

191,15

En las Figuras 26 y 27 se observa una tendencia de disminución del coeficiente de
resistividad en el concreto, cuando se aumenta el porcentaje de agregado fino reciclado de
concreto en la mezcla, lo que indica que el acero embebido en este tipo de concretos tiene un
riesgo más alto de corrosión. Con un porcentaje de reemplazo de 100% del agregado natural
por agregado fino reciclado de concreto, se nota una reducción de 50% en los valores de
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resistividad con respecto a la muestra patrón, cuando la relación agua cemento es de 0.4. Al
aumentar la relación agua cemento a 0.48 es aún mayor la reducción en el coeficiente de
resistividad con respecto a la muestra patrón esta alcanza un 80%.
Coeficiente de resistividad A/C=0.4
558,83

600,00

468,47

500,00

454,53

ρe=Ωm

400,00
283,37

300,00

222,12

200,00
100,00
0,00
0

30

50
% de reemplazo

75

100

Figura 26: Coeficiente de resistividad A/C=0.4

Coeficiente de resistividad A/C=0.48
1200

ρe=Ωm

1000

965,93
839,84

800
600

454,33

408,44

400
191,15

200
0
0

30

50
% de reemplazo

Figura 27: Coeficiente de resistividad A/C=0.48

75

100

50

En la Tabla 19 se presenta los criterios para evaluar el riesgo de corrosion del aceron en
función de los valores de resistividad en la mezcla de concreto.
Tabla 19.
Criterio general de valores de resistividad eléctrica del concreto.
Valor (𝛀𝒎)

Criterio

𝜌 > 2000

Poco riesgo

2000 > 𝜌 > 100

Riesgo moderado

𝜌 < 100

Riesgo alto

Nota tomado de (Cassiano, 2010)
La mayoría de las muestras ensayadas de acuerdo al criterio general de los valores de
resistividad, presentan un riesgo moderado de corrosión para los aceros que se embeben en
el concreto. Sin embargo, al aumentar el porcentaje de agregado fino reciclado en la mezcla,
el valor de la resistividad disminuye llegando a valores cercanos a el riesgo alto de corrosión
sobre todo cuando la relación agua cemento es de 0.48.
5.3 Penetración a los cloruros NT BUILD-492.
El método empleado fue el descrito en el Nordtest method NT-Built 492 Chloride
migration coefficient, aplicando una carga eléctrica a muestras de concreto cilíndricas de 100
mm de espesor por 50 mm de altura con reemplazos de agregado fino reciclado 0%, 30%,
50%, 75% y 100%, para relaciones agua cemento de 0.4 y 0.48, se indujo al ion cloruro a
penetrar a través de las muestras; estos ensayos duraron 24 horas según lo recomendado en
el método (ver Figura 28.)
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Figura 28: Montaje ensayo Nordtest Method 492.

En la Figura 29 y la Tabla 21, se observa una tendencia al aumento del coeficiente de
difusión (Dne) en el concreto, cuando se aumenta el porcentaje de agregado fino reciclado
en la mezcla, lo que indica que el acero embebido en este tipo de concretos tiene un riesgo
alto de corrosión, lo cual coincide con diferentes autores citados en este documento, que
afirman que el uso de agregado reciclado aumenta la porosidad del concreto. Con un
porcentaje de reemplazo de 100% de agregado natural por agregado fino reciclado de
concreto, se nota un gran aumento en los valores del coeficiente de difusión con respecto a
la muestra patrón, cuando la relación agua cemento es de 0.4 y ocurre lo mismo cuando la
relación agua cemento es de 0.48.
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Tabla 20.
Resultados NT Build 492
Reemplazo %

Dne (m2/s) A/C= 0,4

Dne (m2/s) A/C= 0,48

0%

6.39E-12

8.74E-12

30%

7.83E-12

1.05E-11

50%

7.94E-12

1.30E-11

75%

9.26E-12

1.83E-11

100%

1.62E-11

2.15E-11

2,50E-11

Evaluacion del coeficiente Dne en el concreto reciclado con
diferentes porcentajes de reemplazo de A.F.R de concreto
A/C=0.4 y 0.48

Coeficiente Dne

2,00E-11
1,50E-11
1,00E-11
5,00E-12
0,00E+00
0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

% Reemplazo

Dne (0.4)

Dne (0.48)

Figura 29: Evaluación del coeficiente Dne en el concreto reciclado con diferentes porcentajes de
reemplazo de agregado fino reciclado de concreto A/C=0.4 y 0.48
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6. CONCLUSIONES.
Con base en los resultados obtenidos como asistente de investigación bajo la modalidad
de grado de desarrollo de un proyecto investigativo se puede concluir:
El comportamiento del concreto reciclado, comparado con las muestras con agregado fino
natural, sometidas al paso de una corriente eléctrica difiere en gran porcentaje, disminuyendo
la resistividad del concreto, cuando el porcentaje de agregado fino reciclado aumenta.
Se observa que la adición de agregado fino reciclado de concreto, no tiene ninguna
reacción química adversa, ante la penetración de cloruros y permite la implementación del
ensayo NT BUILD 492 de manera satisfactoria.
Las muestras con adición de agregado fino reciclado de concreto presentan un mayor
índice de absorción inicial de agua que los especímenes con agregado natural, llegando a
saturarse rápidamente.
Según los resultados obtenidos de la resistividad del concreto este tiene un riesgo
moderado de corrosión para los aceros que se embeben en el concreto.
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